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1.1 ?????
???????????????????????????????????????
??? [1]????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? 1.1????
光遅延線
? 1.1: ???????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
1
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????? [2, 3]?????????????????????????????
? [4, 5]????????????? [6]????????????????? [7]???
????????????????? [8]?????????????????????
????????????????????????????????????????
??????? [9]???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????? [10]??????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????? LN????? (?????????????)
???????? [11]??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? [12]??????????????????????
????????????????????????????????
?????? 10Gbps RZ-OOK?????????????????????????
????????? [13]?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 10Gbps RZ-DPSK??????
???????????????????????????????? (WDM:Wavelength
Division Multiplex)???????????????????????????????
????????????????????????????????? [14]?????
? 10Gbps RZ-DPSK????? 3?????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????? 10Gbps RZ-DPSK??? 10Gbps RZ-DPSK??
??? 3????????????????????????????????????
????????????????????????????????
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1.2 ??????
????? 8??????????? 1??????????????????????
? 2?????????????????????????????? 3???????
??????????????????????? 4????????????????
?????????????????????? 5??? 6?????????????
???????????????? 5???????? RZ-DPSK??????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????? 5.1???????????? LN?
???????????????? 5.2?? LN??????????????????
???????????????? 6???????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????? 7????????????????????? 8??????????
???
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?2? ??????
2.1 ???????????????????
???????????????????????????????? 2.1?????
???????????????????????
波長変換 波長変換
波長λ1
分散性媒質
分散D
長さL
波長λ1波長λ2
? 2.1: ??????????????????????
?????? 2 ??????????????????????????????
D[ps/nm/km]?????????????????????????????????
???????L[km]??????????????????????????????
????????????????????????????????? 2.2????
0
t
t
2
DL

DL
21
1
? 2.2: ???????????????????
???????????? 1?????????? 2??????????????
??t[ps]????????(= 2   1)[nm]??????
t = DL (2.1)
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??????????????????????????? 1?? 2????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? [15]?
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? [11]????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [16]???????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
5
2.2 ????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????? 2.3???
ω ω ω
ω
idlerprobe pump1
ωpump2
? 2.3: ????????????????????
????????????? !probe?? 2???????????????? !pump1?
!pump2????????
!idler = !pump1 + !pump2   !probe (2.2)
??????? !idler??????????????????????
?? !pump1 = !pump2????????????? 2???????????????
????????????????????????????????????????
?? 2.4????
6
ω ω ω
ω
idlerprobe pump
? 2.4: ??????????????????????
????????? !probe???????????? !pump?????? 2?????
??????????????????????????????? !idler???????
???????????
!idler = 2!pump   !probe (2.3)
?????? [17]?? 2.3????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? (??)????
???
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????
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2.3 ??????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????? 1???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
[10]??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??? 2.5????????????????
パラボラパルスによる線形チャープ
時間領域
周波数領域
時間領域
周波数領域
位相変調
分散性媒質
変調信号
? 2.5: ???????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????
?????????? u(z; t)????????? (!)??????????????
?? [18]?
( j)@u(z; t)
@z
=
1X
n=1
jn
n
n!
@n
@tn
u(z; t) (2.4)
(!) = 0 +
1X
n=1
n
n!
!n (2.5)
?????????????????????? U(z; !)??????????
U(z; !) = U(0; !) exp[j(!)] (2.6)
(!) =
1X
n=1
n
n!
!nz (2.7)
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????????????????????????????????????????
????????????????????
??????????????????????????????????????K
?????????? uchirp?
uchirp(t) = u(z; t) exp

jK
2
t2

(2.8)
?????????? 2??? L??????????
D = 2L (2.9)
???????????????? v(t)?????????
v(t) =
r
j
2D
Z 1
 1
uchirp(t
0)
 exp

  j
2D
(t  t0)2

dt0 (2.10)
???????
D = 1=K (2.11)
?????????????????? v(t)??
v(t) =
r
j
2D
exp

 jK
2
t2


Z 1
 1
u(z; t0) exp

j
t
D
t0

dt0 (2.12)
???????????????????????????????
v(t) =
r
j
2D
exp

 jK
2
t2

U

z;
t
D

(2.13)
??????????????????????????????????? t=D = !?
????????????????????
????????? U(z; !)????? (!)??????????????????
U(0; !)??????
v(t) =
r
j
2D
U

0;
t
D

 exp

 jK
2
t2 + j

t
D

(2.14)
??? v(t)? U(0; t=D)??????
9
?????????????????????? u(0; t) = A exp( t2=2T02)???
jDj = T02 (2.15)
???????????
v(t) =
s
j
sgn(2)
A exp

  t
2
2T0
2

 exp

 j

K
2
t2   ( t
D
)

(2.16)
????????????????????????????????????????
???????? (t=D)????????????????????????????
??????????? I(t) = jv(t)2j?
I(t) = A2 exp( t2=T02) (2.17)
????????? ju(0; t)j2?????????????jDj < T02?????????
??????????????????jDj > T02????????
2.4 ????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????? (t)????? !(t)?????? ??? l???
P (t)???????
(t) = 2P (t)l (2.18)
!(t) =   @
@t
() =  2l@P (t)
@t
(2.19)
????? [19]??????????
P (t) =
8<:P0

1  (t=)2 (jtj  )
0 (otherwise)
(2.20)
??????????????????????????????????????
!(t) =
4P0l
2
t (2.21)
????????????????????K ? !(t) =  Kt?????
K =  4P0l
2
(2.22)
?????????????????????????? 2.6????????????
???????????????
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変調信号強度の時間変化 入力光周波数の時間変化
光強度 周波数偏移
時間
時間
? 2.6: ???????????????????
???????????????????????????????????????
??? f????????f ????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????
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?3? ?????????????????
??
?
3.1 ?????????
???????????????????????????????????????
???? 3.1????
BPFSMF
HNLF
バンドパスフィルタシングルモードファイバ
高非線形ファイバ
HNLF SMFSMF
光フーリエ変換
HNLF
BPF BPF
波長変換
信号光
ポンプ光 制御光
? 3.1: ???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????? 1????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? [20]?
12
PPG10GHz
PPG EDFA
PD
パルスパターン発生器 エルビウム添加光ファイバ増幅器
フォトダイオード
EDFA
オシロスコープ
スペクトル
アナライザ
PD
エラー
ディテクタATT
パワーメータ
出力
ATT アッテネータ
? 3.2: ????????
???????????????????????????? 3.2?????????
???????????????????? (EDFA)????????????????
? (ATT)??? 1? 4??????? 4???????????????????? (PD)?
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 10GHz
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????? (BER)????????????????
??? (PPG)??????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? 1  10 9???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
13
3.2 ?????????????
?????????????????????????
?????????????????????D?+17ps/nm/km?????????
????? 2????????D??? 3.1?????? [21]?
2 =   
2
2c
D (3.1)
???  = 1550nm???????c = 3  108m/s????????????????
????????????????????? 21.7ps2/km?????????????
????????????????????????????? 2km????????
 2:2ps/nm/km?????? 28W 1km 1?????? 1629nm????? 3.1?????
???????????????+2.8ps2/km????????? 2km????????
?????????D? 5.6ps2????
???????????????????????????????????? 320m?
??????? 0:06ps/nm/km?????? 1553nm????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????? 1553nm????????????????
?????????????????????????????
????????????? 1nm????????????????????????
????????????????????????????????? 0.6nm????
????????????????????????????????
????????????? 16bit???????? 10bpsRZ(Return to Zero)-OOK(On-
Oﬀ Keying)??????????????????????????? 231   1????
???????????? (PRBS)????RZ-OOK???’0’?’1’? 2???????
?????????’00’?’11’??????????????????????????
????? 3.3? RZ-OOK????????????????????????????
????
1 0 0 01 1
? 3.3: RZ-OOK??????????’110100’?????
???????????????? 10GHzNRZ-OOK???????????????
????????????????????????????????????????
???????? [22]?? 3.4? NRZ-OOK?????????????
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1 0 0 01 1
? 3.4: NRZ-OOK??????????’110100’?????
NRZ-OOK?????’11’???????????????????????????
????????
????? 10Gbps RZ-DPSK(Diﬀerential Phase Shift Keying)???????DPSK??
????? 3.5????
0 0 01 1
1 0 0 01 1
0 01 1 1
-)
? 3.5: RZ-DPSK???????
????????????? 10GHz??????????????????? bit??
????’0’?’1’???? 2????????????????????????? 1bit
????????????????????????????’1’??????’0’???
?????????
???????????????????????????????????? 2.22?
??????????? ???????????? l?????? P0????????
 ?????????K?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????? [17]?
????????????????????????????????????????
????????????????????????? 3.6????
分散性媒質
? 3.6: ???????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????
??????????????????????????????????????
[17]??????????????????????????????????????
???????????
???????????????????????????????????????
?????????????????L????D?????????????????
??????? L0???D0??????
t = (2DL+D0L0) (3.2)
???????????????????????????????
t = (DL+D0L0) (3.3)
????
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?4? ????????????????
??
4.1 ??????????????
ω ω
ω
ch1 pump
ω
ch2
ω
ch3
ω'
ch3
ω'
ch2
ω'
ch1
? 4.1: ?????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????? (WDM:Wavelength Division Multiplex)??
????????????????????????????????????
???????????????????? (???)???????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 4.1?
????????????????????????????????????????
? 3????????????????3?????????????????????
??????????????????????????????????? 3????
????????????????? 3??????????????????????
!ch1 < !ch2 < !ch3????????? ! = j!ch1   !ch2j = j!ch2   !ch3j???. ch1?
ch3?????? ch2?????????????!ch1 = !ch2 !?!ch3 = !ch2+!??
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????????????????? !0ch1?!0ch2?!0ch3??????? ch2??????
?????????????????
!0ch1 = 2!pump   (!ch2   !)
!0ch2 = 2!pump   !ch2 (4.1)
!0ch3 = 2!pump   (!ch2 + !)
?????????????????????????????????????????
??? 1550nm??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
4.2 ?????????????????
????????? 2.3????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? (DL)???????????????????????????????
????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?? [13]???????????????????? ch1 < ch2 < ch3 < control??
????????????? ch3???????????????????
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4.3 ?????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????? 1??????????????????????????????????
?????????????????
???????????? 3.1?????????????????????????
4.2????
 
BPFSMF
HNLF
バンドパスフィルタシングルモードファイバ
高非線形ファイバ
HNLF SMF
光フーリエ変換
HNLF
BPF BPF
波長変換
WDM
ポンプ光 制御光
A
W
G
? 4.2: ?????????????????????
??????????????????????????????????????
???? (SMF)?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? (AWG)?????????????????
???????????????? 3.2?????????????????????
????????????????????????????????????????
? (??)???????????????????????????????
?????????????????????? 16bit??????????????
???????????????? 16bit??????????????????? (PPG)
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????? 2?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????
??????????????????????????????3?????????
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????? ch1 < ch2 < ch3?????????????????  = jch1   ch2j =
jch2   ch3j???? ch2???? ch1 = ch2   ?ch3 = ch2 + ????????
???????????????? 2???????????????????????
????????????????????
tch1 = 2DLjch2    pumpj
tch2 = 2DLjch2  pumpj (4.2)
tch3 = 2DLjch2 +  pumpj
???????????????????????????? ????????? 4.3
??????????????????
ch1
ch2
ch3
0 t
λ
Δt
Δt Δtch3 ch2 ch1
? 4.3: ????????????????????
?????????????? ???????????????????????
??
(tch) = 2DL (4.3)
????????????? D[ps/nm/km]??? L[km] ??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????[nm]?????????? ????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????? [25]?
20
?5? RZ-DPSK????????????
?????????
5.1 ???????????????
?????? 10Gbps RZ(Return to Zero)-OOK(On-Oﬀ Keying)???????????
????????????????????????????????????? [26]?
????? 10Gbps RZ-DPSK(Diﬀerential Phase Shift Keying)?????????????
???????????????????????????? OOK?????????
? DPSK???????????????RZ???????????????????
??????????????????????????
???????????????????????????????????????
? 5.1??????????????????
LD
LNM
DL
LN/DPSK
MOD
DL
PPG
LD
SMF
BPF
EDFA
EDFA
PC
PC
BPF
HNLF
A
W
G
SMFSMF
EDFA
BPF

1nm
signal
control
1nm 1nm

2km 10kmL kmL km
10GHz
光フーリエ変換
LD
LNM
AWG
DL
PPG EDFA
PC
BPF
SMF
HNLF
レーザダイオード
LN変調器
アレイ導波路型回折格子
遅延線
パルスパターン発生器 エルビウム添加光ファイバ増幅器
偏波コントローラ
バンドパスフィルタ
シングルモードファイバ
高非線形ファイバ
EDFA
LN/DPSK MOD　LN/DPSK変換器
? 5.1: ????????????????????
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?? signal = 1554:13nm? control = 1550:12nm????????? (LD)?????
????? 2?????? 3dB????????LN??? (???????????)?
?????LN???? 10GHz????????????????????? 10GHz?
???????????????????????????????? (AWG)????
???????????????????????? (DL)??? DPSK???????
????????????????????????????????????DPSK?
?????????????????DPSK??????????????? (PPG)?
??? 10Gbps???????????????????? 10Gbps RZ-DPSK?????
????????????????????? 231   1???????????????
? (PRBS)???????? 10Gbps RZ-DPSK???? 5.3?????????????
?????????????????????????????DPSK????????
? 10GHz????????? 5.2???????????????????
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20ps/div
p
o
w
e
r(
a
.u
.)
(a)????
1544 1546 1548 1550 1552
p
o
w
e
r 
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0
d
B
/d
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)
Wavelength [nm]
(b)?????
? 6.15: ???? (ch2)
20ps/div
p
o
w
e
r(
a
.u
.)
(a)????
1544 1546 1548 1550 1552
p
o
w
e
r 
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)
Wavelength [nm]
(b)?????
? 6.16: ???? (ch3)
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20ps/div
(a)????
 1544  1546  1548  1550  1552
po
we
r (
10
dB
/di
v)
Wavelength [nm]
(b)?????
? 6.17: 3chWDM??
?????????????????????????? 0dBm ????? 7.7dBm
?????????????????????? 10nm??????????????
pump = 1552:52nm???????????????????????????????
? 19dBm???????????????????????????????????
6.18??????????????????????????????
1540 1550 1560 1570
p
o
w
e
r 
(1
0
d
B
/d
iv
)
Wavelength [nm]
? 6.18: ?????????????????????
???????????????????????????????????????
?????? (PC)????????????????????????????????
????? 320m???????? 0:06ps/nm/km?????? 1553nm????? 6.18
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
0ch1 = 1557:98nm?0ch2 = 1557:36nm?0ch3 = 1556:56nm ????????????
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???????????????????????????????????????
ch1 = 11:16nm?ch2 = 9:64nm?ch3 = 8:05nm????
?????????? 6.1????????
? 6.1: ????????
[nm] 0[nm] [nm]
ch1 1546.92 1557.98 11.16
ch2 1547.72 1557.36 9.64
ch3 1548.51 1556.56 8.05
? 6.18??????????????????????????? 0dBm?????
??????? 7.7dBm?????????????????????????????
???? 19dBm????????????????????????????????
???????????? 7.7dBm????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????? 6.2???????? 3???? 9???????
??????????
? 6.2: ???????? EDFA????
EDFAin=14.0[dBm] 19.0[dBm] 24.0[dBm]
EDFAsig=0.0[dBm] ? 6.19(a) ? 6.18 ? 6.19(b)
5.0[dBm] ? 6.19(c) ? 6.19(d) ? 6.19(e)
10.0[dBm] ? 6.19(f) ? 6.19(g) ? 6.19(h)
???????????????????????????????????????
??????????????????? 6.19??????? 6.18???? 6.19????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
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(a) EDFAsig=0.0dBm,EDFAin=14.0dBm
 1540  1550  1560  1570
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dB
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v)
Wavelength [nm]
(b) EDFAsig=0.0dBm,EDFAin=24.0dBm
 1540  1550  1560  1570
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r (
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dB
/di
v)
Wavelength [nm]
(c) EDFAsig=5.0dBm,EDFAin=14.0dBm
 1540  1550  1560  1570
po
we
r (
10
dB
/di
v)
Wavelength [nm]
(d) EDFAsig=5.0dBm,EDFAin=19.0dBm
 1540  1550  1560  1570
po
we
r (
10
dB
/di
v)
Wavelength [nm]
(e) EDFAsig=5.0dBm,EDFAin=24.0dBm
 1540  1550  1560  1570
po
we
r (
10
dB
/di
v)
Wavelength [nm]
(f) EDFAsig=10.0dBm,EDFAin=14.0dBm
 1540  1550  1560  1570
po
we
r (
10
dB
/di
v)
Wavelength [nm]
(g) EDFAsig=10.0dBm,EDFAin=19.0dBm
 1540  1550  1560  1570
po
we
r (
10
dB
/di
v)
Wavelength [nm]
(h) EDFAsig=10.0dBm,EDFAin=24.0dBm
? 6.19: ????????????????????
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? 6.18?? 6.19?????????????????? 6.18???????????
????????????????????????????????????????
?? 6.19(e)????????????? ch1??????? 6.20????
20ps/div
p
o
w
e
r(
a
.u
.)
? 6.20: ??? 6.19(e)?? ch1??????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????
? 6.18????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????? 6.21? ch1?? 6.22? ch2?? 6.23?
ch3????????????????????????? (? 6.14?? 6.15?? 6.16)?
????????????????????????? 6.20?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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20ps/div
p
o
w
e
r(
a
.u
.)
(a)????
 1554  1556  1558  1560
po
we
r (
10
dB
/di
v)
Wavelength [nm]
(b)?????
? 6.21: ???????? (ch1)
20ps/div
p
o
w
e
r(
a
.u
.)
(a)????
 1554  1556  1558  1560
po
we
r (
10
dB
/di
v)
Wavelength [nm]
(b)?????
? 6.22: ???????? (ch2)
20ps/div
p
o
w
e
r(
a
.u
.)
(a)????
 1554  1556  1558  1560  1562
po
we
r (
10
dB
/di
v)
Wavelength [nm]
(b)?????
? 6.23: ???????? (ch3)
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6.3 ???????????????
? 6.1???? 6.2??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????? 6.1?? 6.13??????????????
???????????????????????? 6.24????
LD
LNM
DL
DPSK
MOD
DL
PPG
LD
EDFA
EDFA
PC
PC
BPF
HNLFSMF
EDFA
signal1
control
3nm

2km10km
10GHz
光フーリエ変換
LD
LNM
AWG
DL
PPG
EDFA
PC
BPF
SMF
HNLF
レーザダイオード
LN変調器
アレイ導波路型回折格子
遅延線
パルスパターン発生器
エルビウム添加光ファイバ増幅器
偏波コントローラ
バンドパスフィルタ
シングルモードファイバ
高非線形ファイバ
EDFA
DPSK MOD  DPSK変調器
LNMLDsignal2
LDsignal3
DL
DL
A
W
G
ATT
ATT
ATT
PC
PC
PC
A
W
G EDFA
LD
EDFA
PC
PC
pump

HNLF
320m
波長変換
A
W
G
? 6.24: ??????????????????????????????
? 6.2?????? ch1 = 1546:92nm?ch2 = 1547:72nm?ch3 = 1548:51nm????
???????????????3dB????????????LN??????? 10GHz
???????????????? RZ??????????????????????
????DPSK?????????????????????????????????
????? 6dBm?????????????????????????????????
????????????????1bit??????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 3dB????????
?????? 10Gbps RZ-DPSK????? 3????????????????????
????????????????????????????????????????
?? 6.14(ch1)?? 6.15(ch2)?? 6.16(ch3)???????3?????????????
?????????? 6.17?????????? 25ps?????
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???? 3?????????????????????????????? 0dBm?
???????? pump = 1552:52nm???????? 7.7dBm?????3dB???
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????? 19dBm???????? 320m????????????????
??????????????????????????? 0:06ps/nm/km??????
1553nm???????????????????????????? 6.18???????
??????????????????????????????3dB????????
????????????????????????????????ch1 = 11:16nm?
ch2 = 9:64nm?ch3 = 8:05nm????????????????????????
????????????????????????????? 6.21(ch1)?? 6.22(ch2)?
? 6.23(ch3)????????????????? 3dB???????????????
?????????????????????????? 6.25????
20ps/div
p
o
w
e
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(a)????
 1545  1550  1555  1560
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we
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10
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Wavelength [nm]
(b)?????
? 6.25: ?????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????
????????????????????????????? 2km????????
???? 10km?????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 6.26?
ch1?? 6.27? ch2?? 6.28? ch3??????????????????
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20ps/div
(a)????
 1552  1554  1556  1558  1560
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we
r (
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Wavelength [nm]
(b)?????
? 6.26: ?????????????????? (ch1)
20ps/div
(a)????
 1554  1556  1558  1560  1562
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r (
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dB
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Wavelength [nm]
(b)?????
? 6.27: ?????????????????? (ch2)
20ps/div
(a)????
 1554  1556  1558  1560  1562
po
we
r (
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dB
/di
v)
Wavelength [nm]
(b)?????
? 6.28: ?????????????????? (ch3)
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???????????????????????????????????????
??????????? control = 1551:87nm???????????????????
????LN??????? 10GHz??????????? 10GHz?????????
???????????????? 6.29???????????????????
20ps/div
p
o
w
e
r(
a
.u
.)
(a)????
1548 1550 1552 1554 1556
p
o
w
e
r 
(1
0
d
B
/d
iv
)
Wavelength [nm]
(b)?????
? 6.29: ???????????????
?????? 30ps??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????? 6dBm????????????????????????????????
22dBm?????????????????? 3dB?????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? 2km????????????????????????
????????????????????????????? 2:2ps/nm/km????
?? 28W 1km 1?????? 1629nm??????????? 3nm?????????
????????????????????????????????????? 6dBm
??????? 10km??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????? 6.30? ch1?? 6.31? ch2?? 6.32? ch3???????????
????????????????????????????????????????
6.26(ch1)?? 6.27(ch2)?? 6.28(ch3)???????????????????????
? 6.14(ch1)?? 6.15(ch2)?? 6.16(ch3)??????????????????????
????????????????????????????????????????
?????? 25ps?????
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20ps/div
p
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.)
(a)????
1552 1554 1556 1558 1560
p
o
w
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r 
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Wavelength [nm]
(b)?????
? 6.30: ??????????? (ch1)
20ps/div
p
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w
e
r(
a
.u
.)
(a)????
1554 1556 1558 1560 1562
p
o
w
e
r 
(1
0
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B
/d
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)
Wavelength [nm]
(b)?????
? 6.31: ??????????? (ch2)
20ps/div
p
o
w
e
r(
a
.u
.)
(a)????
1554 1556 1558 1560 1562
p
o
w
e
r 
(1
0
d
B
/d
iv
)
Wavelength [nm]
(b)?????
? 6.32: ??????????? (ch3)
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???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 6.33?
ch1?? 6.34? ch2?? 6.35? ch3????????????????????????
????????????????????????????????????????
?? 12km???????????????????????????????????
???????????????? 20ps?????ch1??????????????
????????????????? (BER=10 9)?????????????? 1.8dB
????????????????????????????????????????
12km?????????????? 2.4dB????????????????????
????????????????????????????????????????
????? 2.0dB????????????????????????????????
??????????? 0.4dB??????????????????????????
??? ch1????????????? 1.8dB????????????????? 0.2dB
????? 2.0dB?????????????????????????? ch2????
?????????? 1.7dB????????????????? 0.2dB????? 1.9dB
?????????????ch3?????????????? 1.8dB?????????
???????? 0.3dB????? 2.1dB?????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????
-10
-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9
lo
g
(B
E
R
)
Received Power [dBm]
Back to Back(ch1)
WaveLength conv(ch1)
Delayline(ch1)
without OFT(ch1)
? 6.33: ????????????????? (ch1)
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-17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9
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g
(B
E
R
)
Received Power [dBm]
Back to Back(ch2)
WaveLength conv(ch2)
Delayline(ch2)
without OFT(ch2)
? 6.34: ????????????????? (ch2)
-10
-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9
lo
g
(B
E
R
)
Received Power [dBm]
Back to Back(ch3)
WaveLength conv(ch3)
Delayline(ch3)
without OFT(ch3)
? 6.35: ????????????????? (ch3)
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-2000
-1000
0
1000
2000
-15 -10 -5 0 5 10 15
d
e
la
y
 [
p
s
]
wavelength difference [nm]
delayline(ch1)
delayline(ch2)
delayline(ch3)
Theoretical val
? 6.36: ????????????
????????? 10nm??????????????????????????
?????????10nm???????????????????????????
??????????????????????????????????? 6.36??
????????????????????????????????????????
?????????????????
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?7? ??
7.1 ?????DPSK??????????????
? 5??? 10Gbps RZ-DPSK??????????????????????? (?
5.1)?????????????? (? 5.3)????????? (? 5.4)????????
???????? 5.2??????????????????????????? LN?
?????????????????????????????????????
? 5.1???????????????????????????????? 0.4dB??
?????????????????????????????? 1.9dB???????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 0.1dB
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 25ps???????
???? 15ps?????????????????????????????????
?? L?????????D???????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 5.1?????
???????? [13]??????????????????????????????
???????? 5.1??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 10km????
? 5.1?? 5.2??????? 5.1????????????????? LN?????
????????????????????????????????????????
5.1????? 5.2????????????? LN?????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????? LN??????????????? LN????
??????????????????????????????????? 5.1???
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??????? 5.1???????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? 0.4dB?????????????????????????????????
????? 5.2?????????????????????????????????
???LN???????????????????????????????????
3?????????????????????????? 2????????????
????????????????????????????????????????
1???????????????????????????????????????
???????????????????????? 2???????????????
???????????????????? 2???????????????????
????????????????????????????????????????
????????????? [17]?????????????????????????
5.2????????? 1?2?3??????????????????????????
??????? LN???????????????????????????????
?????????????????
? 5.3?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 10GHzRZ-DPSK
???????????????????????????????? 320m?????
??????? 4km??????????????????????? 1nm??????
???? 500m??????????????????????? 0.8nm???????
????????????????????? 2km?????????????????
????? 2.5nm??? 10km?????????? (DSF)?????????????
2nm?????? 1nm??????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????+5nm?+10nm????????????????
??? 1dB???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? 5.4????????????????????????????????????
????????????? 1.4dB??????????? 0.2dB??????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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7.2 OOK?DPSK???
????? 10Gbps RZ-OOK??????????????????????????
????????????????????????????????? [13, 26]???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????? RZ????????????????????????????
??OOK??? DPSK???? DPSK??????????????????????
?????????????????????????RZ-DPSK??????????
0101   ??????????????????????OOK???DPSK??????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???OOK???DPSK????????????????????????????
???????????????????
7.3 ??????????????????
? 6??? 10Gbps RZ-DPSK????? 3????????????????????
??????????? (? 6.1)?????????????? (? 6.2)????????
? (? 6.3)????????????? 6.1?????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????? 6.1?????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????? 6.1????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 6.3???????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
3???????????????? 6.18?????????????????????
?????????????????????????????????????????
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????????????!12p = !ch1+!ch2 !pump????????????????
?????? !pp3 = !pump+!pump !ch3 = 2!pump !ch3????? 6.18??????
????????????????????????????????????????
?????????!p13?!p23(!p12)?!p32(!p21)?!p31???????????????
??????????????? 1550.93nm?1551.72nm?1553.32nm?1554.11nm????
??????????????? 2????????????????????????
??????????????????????????1551.72nm? 1553.32nm???
??????? 1550.93nm? 1554.11nm?????????????? 3dB?????
????? 1551.72nm? 1553.32nm?????????? 2?????????????
????????????????????????????????????????
????????????? !11p?!22p?!33p????????????? 1541.32nm?
1542.92nm?1544.50nm?????????????? 2??????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????!22p?!33p??????????????????
?????????!113????ch2? !p32????????????? !22(p32)???
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????? n  1?????1?????????????????????
??? n????????????? 3????? 2?????????????? 1?
?????????????n?????????? 1???????????????
????????? n  3???
nC3  3C2 = n  (n  1)  (n  2)
3  2  1  3
=
1
2
n(n  1)(n  2) (7.1)
???????????? 2?????? 1????????????????????
???????????????????????????????? 1???????
?????????????????? n  2???
nP2 = n(n  1) (7.2)
????????? 1??????????????????????????????
????????
0 (n = 1) (7.3)
2 (n = 2) (7.4)
1
2n
2(n  1) (n  3) (7.5)
????????????????? 3???????????? 1?????????
??????n = 4??????????????? 1???? 24??????????
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????????????????????????????????????? (??)
???????????3??????????????? 1????????????
???????????????
!123?!231?!312
!12p?!2p1?!p12
!13p?!3p1?!p13
!23p?!3p2?!p23
!112?!221 (7.6)
!113?!331
!11p?!pp1
!223?!332
!22p?!pp2
!33p?!pp3
????????????????????n-1??????????? 1???????
????? n  2????m???????????????????????????
m+ 1 =
1
2
m2(m  1) (7.7)
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? [17]??
????????????????????????????????????????
?????????????????????????1??????????????
?????????????? 2?????????????????????????
???????????????????????????????????
? 6.3????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 6.1??????????
??? 6.3???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????
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???????????????????????? 4.3?????????????
??????????? 6.36???????????????????????????
????????????????????????????
???? 3??????????????????????????????????
??????????????????????
7.4 ?????????????????
? 5??? 6????????????????????????? 10Gbps RZ-DPSK
??? 10Gbps RZ-DPSK????? 3???????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????
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7.5 ????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 2
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?? 2??????????????? 2?????????????????????
????????????????????????????????????????
?? [27]???????????????????????????????????
10nm??????????????????????????????????????
??????????????? !p13?!p23(!p12)?!p32(!p21)?!p31 ????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 3?????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 2??????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????
?????????????????????????????????????? 7.1
?????????
BPFSMF
HNLF
バンドパスフィルタシングルモードファイバ
高非線形ファイバ
HNLF SMF
光フーリエ変換
HNLF
BPF BPF
波長変換
ポンプ光
BPF
BPF
LNM
LNM LN変調器
制御光
信号光
信号光
制御光用
LD
? 7.1: ??????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 7.1
????????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????? 3dB???? 2?????????????????
????????????????????????????????????????
??????LN?????????????????????????3dB?????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???? 7.2??????
LD
LNM
DL
DPSK
MOD
DL
PPG
LD
EDFA
EDFA
PC
PC
BPF
HNLFSMF
EDFA
signal1
control
3nm

2km10km
10GHz
光フーリエ変換
LD
LNM
AWG
DL
PPG
EDFA
PC
BPF
SMF
HNLF
レーザダイオード
LN変調器
アレイ導波路型回折格子
遅延線
パルスパターン発生器
エルビウム添加光ファイバ増幅器
偏波コントローラ
バンドパスフィルタ
シングルモードファイバ
高非線形ファイバ
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